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L'invention concerne une turbomachine deviation et plus 
particulierement une turbomachine comportant un generateur de courant 
electrique integre coaxial a I'axe de la turbomachine. 

Dans un moteur convention nel, le boitier d'accessoires equipe 
5 de pompes a carburant, de pompes de lubrification des paliers, de pompes 
hydrauliques pour la commande de divers organes, de generateurs 
electriques et du demarreur, est place a I'exterieur du moteur et regoit la 
puissance extraite du moteur au moyen d'un arbre vertical et de renvois 
d'angles. 

10 Au fil du temps, ('augmentation des taux de compression et des 

temperatures d'entree dans la turbine, ainsi que Amelioration des 
materiaux et du rendement, ont constamment reduit la taille des moteurs 
pour obtenir un rapport poussee/poids toujours plus important, que ce soit 
pour les applications civiles ou les applications militaires. 

15 Proportionnellement, la chaine de prelevement de puissance et 

le boitier d'accessoires n'ont suivi qu'avec difficulte cette evolution et 
represented encore une part importante du» volume et de- la masse des 
moteurs, notamment lorsque ces derniers sont de faible poussee, done de 
petite taille, surtout quand ce carter d'accessoires, generalement place 

20 sous ou sur le moteur, parfois lateralement a celui-ci, supporte un 
demarreur a air et un generateur electrique separes. 

[.'utilisation de petits moteurs, toujours plus simples et de cout 
reduit, pour propulser des avions d'entrainement, des drones 
d'observation ou d'attaque et des missiles de croisiere, oblige en plus les 

25 motoristes a privilegier la furtivite de ces moteurs. Celle-ci peut etre 
envisagee par une forte reduction de leur surface frontale, ce qui procure 
en outre un gain de trainee significatif permettant d'augmenter 
Tautonomie ou la portee des aeronefs ou engins teleguides equipes de ces 
moteurs. II parait done souhaitable, de fagon a reduire la masse et la 

30 surface frontale des moteurs, d'envisager I'integration d'un generateur- 
demarreur electrique dans le moteur et de supprimer Temploi des liaisons 
mecaniques pour que I'interface entre le moteur et les accessoires 
deviennent alors une transmission electrique. 

Sur les avions gros porteurs, a commandes de vol electriques 

35 ou electrohydrauliques toujours plus nombreuses, ainsi que sur les avions 
radar, d'alerte avancee et de surveillance electronique, les besoins en 
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energie electrique sont importants. Les moteurs de ces avions sont 
equipes de generateurs d'appoint ou auxiliaires, ce qui augmente la taille 
des boitiers, ainsi que leur masse pour les supporter. II est done 
interessant d'integrer un generateur auxiliaire, en plus du generateur- 
5 demarreur dans le moteur, dans un moteur a haut taux de dilution, afin de 
reduire la taille et la masse des renvois d'angles, voire de les supprimer, et 
d'amincir la nacelle, en logeant certains accessoires a entrainement 
electrique dans le pylone. 

L'etat de la technique est il lustre notamment par US 3 859 785 

10 et US 5 867 979. 

US 3 859 785 concerne une turbomachine monocorps, dans 
laquelle une cloche munie d'aimants permanents forme le rotor d'un 
■ generateur et sert d'ecrou au palier avant de Parbre du compresseur. 
Cette cloche est disposee dans le cone d'entree d'air du compresseur. 

15 Cette solution presente Pinconvenient de limiter en taille le generateur de 
courant par suite des faibles diametres de Parbre et du cone d'entree. Ce 
compresseur doit tourner a de grandes vitesses pour delivrer une 
puissance importante dans un encombrement aussi reduit. 

US 5 867 979 concerne une turbomachine a haut taux de 

20 dilution qui comporte trois corps. Ce document montre a la figure 1, un 
generateur de courant principal dispose coaxialement dans le cone arriere 
de la turbine a basse pression, e'est-a-dire dans une zone chaude, et des 
generateurs auxiliaires disposes dans le carter moteur et entraines par des 
renvois d'angle et des arbres transversaux, ces generateurs auxiliaires 

25 recevant de la puissance respectivement de Parbre a haute pression et de 
Parbre du corps intermediate, Ce document decrit un deuxieme mode de 
realisation, illustre par les figures 2 et 3, dans lequel les paliers avant et 
arriere des arbres sont de type electromagnetiques et integrent des 
generateurs electriques. Du fait que ces generateurs sont integres sur les 

30 arbres, leur dimensionnement est reduit et ils doivent tourner a une 
grande Vitesse pour delivrer une puissance importante dans un 
encombrement aussi reduit. En outre, les generateurs integres sur les 
paliers arrieres sont disposes dans des zones chaudes. 

Partant de cet etat de la technique, le but de Pinvention est de 

35 proposer une turbomachine ayant au moins un generateur de courant 
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electrique integre qui puisse produire une puissance importante a faible 
Vitesse. 

Ce but est atteint par invention en integrant le generateur 
dans une zone froide ayant un diametre nettement plus grand que celui 
5 d'un arbre ou d'un palier d'arbre de ladite turbomachine. 

L'invention concerne done une turbomachine comportant une 
chambre de combustion et un corps haute pression, ledit corps 
presentant, en amont de ladite chambre, un compresseur axial d'axe X 
destine a delivrer de Tair a ladite chambre et, en aval de ladite chambre, 
10 une turbine recevant des gaz chauds de ladite chambre et destinee a 
entramer en rotation le rotor dudit compresseur, ledit compresseur 
comportant une pluralite d'etages de compression, chaque etage 
presentant une couronne d'aubes fixes solidaires d'un carter et une 
couronne d'aubes mobiles qui s'etendent radialement a la peripherie d'un 
15 disque dudit rotor, ladite turbomachine comportant en outre un 
generateur de courant electrique coaxial audit corps et dont I'inducteur est 
solidaire en rotation dudit rotor et dont I'induit est solidaire dudit carter. 

Selon ['invention, cette turbomachine est caracterisee par le fait 
que I'inducteur est monte dans I'alesage d'au moins un disque dudit 
20 compresseur et entoure I'induit. 

Tres avantageusement, le generateur dit a structure de type 
inverse, est configure pour fonctionner egalement en tant que demarreur. 

Cette solution s'applique pour les turbomachines monocorps et 
pour les turbomachines a double ou triple corps. 
25 Lorsqu'il s'agit d'une turbomachine a simple corps avec carter 

d'entree, le generateur est integre en amont du compresseur, e'est-a-dire 
dans I'alesage du disque le plus proche du carter d'entree support d'induit, 
au l er etage, avantageusement d'un disque aubage monobloc. 

Lorsqu'il s'agit d'une turbomachine simple corps sans carter 
30 d'entree, le generateur est integre en aval du compresseur, e'est-a-dire 
dans I'alesage des disques les plus proches du carter intermediaire support 
d'induit. 

Lorsqu'il s'agit d'une turbomachine a double ou triple corps, le 
generateur est toujours integre en amont du compresseur haute pression, 
35 e'est-a-dire dans I'alesage du ou des disques, le ou les plus proche(s) du 
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carter intermediate, avantageusement des disques ou des anneaux 
aubages monoblocs. 

Lorsqu'ii s'agit d'une turbomachine a double corps qui comporte 
en outre un corps basse pression ayant un compresseur basse pression 
5 dispose en amont du corps haute pression, et une turbine basse pression 
disposee en aval du corps haute pression et destinee a entrainer en 
rotation le rotor dudit compresseur basse pression, ledit compresseur 
comportant une pluralite d'etages de compression presentant chacun une 
couronne d'aubes fixes et une couronne d'aubes mobiles qui s'etendent 

10 radiaiement a la peripherie d'un disque dudit rotor, il est en outre 
avantageux d'equiper cette turbomachine d'un generateur auxiliaire de 
courant dont I'inducteur est monte dans Palesage d'au moins un disque du 
compresseur basse pression. 

Les dispositions de Pinvention permettent d'envisager une 

15 turbomachine deviation dans iaquelle les accessoires sont entraines par 
des moteurs electriques alimentes par les generateurs de courant selon 
Pinvention, et done de supprimer les liaisons mecaniques et les renvois 
d'angles, d'alleger le moteur et d'amincir la nacelle dans le cas d'un 
turboreacteur a haut taux de dilution. 

20 II est tres interessant egalement de minimiser la masse du 

carter d'accessoires sur les gros moteurs car cela permet de reduire les 
charges verticales en cas de fort balourd lors de la perte d'aube de 
soufflante et d'obtenir un carter intermediate allege. 

D'autres caracteristiques et avantages de Pinvention ressortiront 

25 a la lecture de la description suivante faite a titre d'exemple et en 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une demi-coupe schematique de I'avant d'une 
turbomachine monocorps avec carter d'entree qui montre la disposition 
d'un generateur-demarreur integre selon Pinvention ; 

30 - la figure 2 est semblable a la figure 1 et montre la disposition 

du generateur-demarreur selon Pinvention sur une turbomachine 
monocorps sans carter d'entree ; 

- la figure 3 est une demi-coupe schematique d'une 
turbomachine double corps, double flux, dont le compresseur haute 

35 pression est equipe d'un generateur-demarreur selon Pinvention, et dont 
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le compresseur basse pression est equipe d'un generateur auxiliaire selon 
Finvention ; 

- la figure 4 est une coupe selon un plan perpendicutaire a Faxe 
du moteur d'un generateur de courant selon Finvention ; 

5 - la figure 5 montre un exemple de la disposition des 

accessoires dans un turboreacteur "tout electrique" ; et 

- la figure 6 est une coupe schematique d'un compresseur 
basse pression equipe d'un generateur auxiliaire. 

La figure 1 montre la partie avant d'une turbomachine 

10 monocorps 1 avec carter d'entree qui comporte, a I'avant de la chambre 
de combustion non montree sur le dessin, un compresseur axial 2 d'axe X, 
dont le rotor 3 est entraine par le rotor d'une turbine qui transforme une 
partie de Fenergie des gaz chauds issus de la chambre de combustion en 
travail de compression de Fair qui penetre dans le compresseur 2 par 

15 I'avant, cet air comprime etant delivre dans la chambre de combustion ou 
du carburant est injecte et brule. L'autre partie de Fenergie des gaz issus 
de la chambre de combustion sert a la propulsion de I'aeronef equipe de 
ladite turbomachine. 

Le compresseur comporte plusieurs etages de compression. 

20 Chaque etage comporte une couronne 5 d'aubes fixes 6 qui s'etendent 
radialement vers Finterieur a partir du carter exterieur 7 du moteur, et une 
couronne 8 d'aubes mobiles 9, disposee en aval de la couronne 5 d r aubes 
fixes 6, et qui s'etendent radialement vers Fexterieur a partir de la 
peripherie d'un disque 10 formant un element constitutif du rotor 3. 

25 Le premier etage du compresseur 2 montre sur ia figure 1, 

comporte des aubes fixes 6 constitutes a Favant par des bras structuraux 
11 et constitutes a Farriere par des ailes pivotantes 12 dont Fangle est 
ajuste en fonction de la Vitesse de rotation du rotor 3, afin d'ameliorer le 
rendement de la turbomachine. Les bras structuraux 11 s'etendent 

30 radialement vers Fexterieur a partir d'une structure de support 13 du 
palier avant 14 du compresseur 2. Les aubes mobiles 9 du premier etage 
sont du type a grande corde, et le disque correspondant 10 a une grande 
dimension axiale. Ce disque 10 est relie a une virole 15 a Fextremite avant 
de laquelle est monte le palier avant 14. 
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Selon ('invention, un generateur-demarreur 20, d'axe X est 
monte dans I'espace annulaire 21 delimite par la virole 15, la structure de 
support 13 du palier 14 et le disque 10 du premier etage. 

L'inducteur 22 de ce generateur-demarreur 20 est monte dans 
5 I'alesage interieur 23 du disque 10 et entoure Tinduit 24 qui est monte sur 
une virole cylindrique 35 solidaire de la structure de support 13 du 
palier 14, 

Ainsi que cela est montre sur la figure 4, les poles de l'inducteur 
22 sont constitues d'aimants 25 aux terres rares, Samarium-Cobalt par 

10 exemple, dont les caracteristiques ne chutent que faiblement jusqu'a une 
temperature de 300°C, et qui servent de source permanente de champ 
magnetique. Ces aimants 25 sont repartis de fagon reguliere sur la face 
interne d'un manchon cylindrique 26 en materiau magnetique a haute 
resistance, du maraging par exemple, pour former l'inducteur du 

15 generateur-demarreur 20. Ces aimants permanents 25, de forte energie, 
sont peu susceptibles de demagnetisation et ne generent pas de courants 
de Foucault. lis n'ont pas besoin d'un refroidissement force dans 
Tenvironnement avant du compresseur 2. Des blocs 27 en resine ou en 
aluminium sont coiles entre les aimants 25 pour combler le vide des 

20 espaces interpolates et assurer la cohesion de l'inducteur 22. Une 
entretoise 28 de faible epaisseur en materiau amagnetique, coilee et 
frettee, assure le maintien des aimants permanents 25 dans le manchon 
cylindrique 26 et protege les parties actives de l'inducteur 22 au niveau de 
Tentrefer du generateur-demarreur 20, 

25 Le manchon cylindrique 26, completement equipe, est place 

dans I'alesage 23 du disque 10 du premier etage du compresseur 2. II est 
bloque en rotation par des dents ou cannelures 29 et retenu axialement 
par un anneau flexible 30 monte dans une gorge menagee dans le disque 
10, ainsi que cela est montre sur la figure 1. Le manchon cylindrique 26 

30 joue le role de frette et permet d'assurer une interface propre au montage 
et au demontage de l'inducteur 22 dans I'alesage 23 du disque 10. 

L'epaisseur du manchon cylindrique 26, necessaire pour 
refermer le flux magnetique, doit etre suffisante pour reprendre seule les 
efforts centrifuges developpes par les aimants permanents 25 et 

35 I'entretoise amagnetique 28 lors de la rotation du rotor 3. Le manchon 
cylindrique 26 assure ainsi les fonctions mecaniques et magnetiques. Le 
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disque 10, dans lequel le manchon 26 est monte, permet cependant de 
repartir ies contraintes tangentielles dans I'inducteur 22 et de reduire 
rallongement radial provoque par ces contraintes, pour maintenir un 
entrefer magnetique reduit et constant. 
5 Le disque 10 du compresseur 2 est done dimensionne pour 

resister aux forces aerodynamiques et centrifuges des aubes mobiles 9 
mais egalement a celles dues a la presence de I'inducteur 22 dans son 
alesage 23. 

Le circuit magnetique de Pinduit 24 est constitue de fagon 

10 classique par des empilages de toles en fer-silicium de tres faible 
epaisseur pour limiter la circulation des courants de Foucault et par des 
bobinages 31 enroules autour des poles d'induit 32 ainsi crees. 

L'induit 24 est monte autour de la virole cylindrique 35 qui 
s'etend axialement vers Parriere a partir de la structure de support 13 du 

15 palier 14. La virole cylindrique 35 a un diametre superieur au diametre de 
la bague exterieure du palier 14. Cette disposition facilite la maintenance 
et la depose de Pinduit 24. La structure 13 et la virole cylindrique 35 
peuvent etre munies de canaux et d'evidements 36 qui servent a la 
circulation d'un fluide de refroidissement capable d'evacuer ies calories 

20 produites, selon des techniques bien connues dans le domaine de Part. 

L'energie electrique delivree par le generateur 20 etant 
alternative et a une frequence elevee et variable, proportionnelle au 
regime du moteur, la totalite ou une partie de cette energie est redressee. 
L'autre partie peut etre utilisee directement sans interface electronique 

25 avec le reseau de Pengin ou aeronef equipe de la turbomachine selon 
Pinvention, Le generateur 20 fournit l'energie electrique a Pensemble du 
reseau de bord, aeronef et moteur. 

Correlativement, tout usage de balai, sur collecteur ou bague, 
est supprime, ce qui ne peut qu'ameliorer la fiabilite et la maintenance. 

30 Des fusibles legers et fiables, situes a Pexterieur du moteur, peuvent 
limiter la puissance electrique generee en cas de court-circuit des 
enroulements 31, provoques par Ies aimants permanents 25, afin d'eviter 
la destruction du systeme electrique. 

II est admis que le traitement de la tension et de la frequence 

35 est reporte a Pexterieur du moteur dans des boitiers electroniques. 
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La figure 2 montre un autre type de turbomachine monocorps 
sans carter d'entree dans lequel le compresseur 2 est separe de la 
chambre de combustion 40 par un carter intermediate 41. Ce carter 
intermediate est prolonge vers I'avant par le carter exterieur 7 du 
5 compresseur 2 a partir duquel s'etendent radialement vers I'interieur trois 
couronnes 5a, 5b, 5c d'aubes fixes referencees 6a, 6b, 6c, Le rotor 3 du 
compresseur 2 comporte trois couronnes 8a, 8b, 8c d'aubes mobiles 9a, 
9b, 9c. Dans ce mode de realisation, la couronne d'aubes mobiles de 
chaque etage est disposee en amont de la couronne d'aubes fixes du 

10 meme etage. 

Le rotor 3 est relie a la turbine disposee en aval de la chambre 
de combustion 40 par un arbre 42 d'axe X relie au rotor 3, en aval de la 
premiere couronne 8a d'aubes mobiles 9a, par une virole conique 15. 
L'extremite avant de I'arbre 42 est supportee par un palier 14, lui-meme 

15 supporte par une structure de support 13, egalement conique reliee au 
carter intermediaire 41. Les aubes mobiles 9a du premier etage sont du 
type a grande corde, tandis que les aubes mobiles 9b et 9c ont une 
dimension axiale beaucoup plus faible et sont montees a la peripherie de 
deux disques adjacents 10a, 10b disposes dans I'espace annulaire 21 

20 delimite par la virole 15 et le rotor 3. 

Un generateur-demarreur 20, semblable a celui decrit en 
reference aux figures 1 et 4, comporte un inducteur 22 dispose dans des 
alesages internes des deux disques adjacents 10a et 10b, et un induit 24 
monte autour d'une virole cylindrique 35 solidaire de la structure de 

25 support 13 du palier 14. 

La figure 3 montre la partie avant d'un turboreacteur double 
corps double flux qui comporte de I'avant vers I'arriere une soufflante 50 
entrainee par un arbre 51 a basse pression d'axe X, un compresseur a 
basse pression 52 entraine par le meme arbre basse pression 51, un 

30 carter intermediaire 53, et un compresseur 2 haute pression entraine par 
un arbre a haute pression. Un palier 14 est interpose entre une structure 
de support 13 reliee au carter intermediaire 53 et l'extremite avant de 
I'arbre haute pression. 

Un generateur-demarreur 20 d'axe X est integre dans I'espace 

35 annulaire 21 delimite par la structure de support 13, le rotor du 
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compresseur haute pression 2 et une virole 15 solidaire de I'arbre haute 
pression. 

Ce generateur-demarreur est semblable a celui decrit ci-dessus 
et ne necessite pas d'autres explications. 

5 L'extremite avant de Tarbre basse pression 51 est reliee a la 

roue de la soufflante 50 par une virole conique 15a et est supportee par 
un palier avant 60 lui-meme supporte par une structure conique 61 reliee 
au carter intermediaire 53. I_e rotor 62 du compresseur basse pression 52 
est relie a la roue de la soufflante 50 et est constitue par une pluralite de 

10 disques 63 a la peripherie desquels s'etendent des couronnes d'aubes 
mobiles intercalees entre des couronnes d'aubes fixes solidaires d'un 
carter avant 64. 

Selon ['invention, un generateur auxiliaire 65 ou d'appoint, 
d'axe X est integre dans I'espace annulaire 66 delimite par la virole 15a, le 

15 rotor 62 et la structure conique 61. Ce generateur auxiliaire 65, montre en 
detail sur la figure 6, a une structure semblable a celle du generateur- 
demarreur 20 decrit plus haut. Son inducteur 22 est monte dans Falesage 
d'un disque 63 du compresseur a basse pression 52, et son induit 24 est 
monte autour d'une virole cylindrique 67 solidaire de la structure conique 

20 61. 

La figure 5 montre le turboreacteur a double flux double corps 
decrit ci-dessus monte sous I'aile 70 d'un avion. La pompe a carburant 
basse pression 71 est disposee dans le pylone, et la pompe a carburant 
haute pression 72 est installee dans le carter du moteur. Ces deux pompes 

25 71 et 72 sont entrainees par des moteurs electriques alimentes par le 
generateur-demarreur 20 et eventuellement par le generateur auxiliaire 
65. Ce turboreacteur "tout eiectrique" ne comporte plus les dispositifs de 
renvoi ni un boitier d'accessoires dispose dans la nacelle 73. On remarque 
sur cette figure 5, ramincissement de la nouvelle nacelle 73 montee en 

30 traits pleins par rapport a la nacelle d'un turboreacteur traditionnel, 
montree en traits pointilles. 

II est a noter que Tadjonction d'un generateur-demarreur 20 ou 
d'un generateur auxiliaire 65 dans le moteur, ne necessite pas I'adjonction 
de paliers supplementaires pour supporter les inducteurs et les induits. 

35 Le fait que I'induit est dispose a I'interieur de I'inducteur, on 

obtient un couple plus important en fonction demarreur pour un meme 
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encombrement. En fonction generateur, le debit de courant est plus 
important, pour un meme encombrement et un meme regime car la 
vitesse peripherique des aimants permanents et le nombre de poles 
magnetiques sont plus grands. 

Enfin, la technologie a aimants permanents peut etre remplacee 
par la technologie a reluctance variable qui combine un rotor fiable, sans 
bobinage ni aimants mais un simple inducteur dente qui forme les poles, 
avec une forte puissance massique et une bonne tolerance a haute 
temperature. 
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REVENDICATIONS 

1. Turbomachine comportant une chambre de combustion et un 
corps haute pression, ledit corps presentant, en amont de ladite chambre, 

5 un compresseur axial (2) d'axe X destine a delivrer de Pair a ladite 
chambre et, en aval de ladite chambre, une turbine recevant des gaz 
chauds de ladite chambre et destinee a entrainer en rotation le rotor (3) 
dudit compresseur (2), ledit compresseur comportant une pluralite 
d'etages de compression, chaque etage presentant une couronne d'aubes 

10 fixes solidaires d'un carter et une couronne d'aubes mobiles qui s'etendent 
radialement a la peripheric d'un disque dudit rotor, ladite turbomachine 
comportant en outre un generateur (20) de courant electrique coaxial 
audit corps et dont I'inducteur est solidaire en rotation dudit rotor et dont 
I'induit est solidaire dudit carter, 

15 caracterisee par le fait que I'inducteur (22) est monte dans 

I'aiesage (23) d'au moins un disque (10) dudit compresseur (2) et entoure 
I'induit (24). 

2. Turbomachine selon la revendication 1, caracterisee par le 
fait que le generateur (20) est configure pour fonctionner en tant que 

20 demarreur de ladite turbomachine. 

3. Turbomachine selon Tune des revendications 1 ou 2, dans 
laquelle le compresseur (2) comporte au moins un disque portant des 
aubes mobiles a grande corde, caracterisee par le fait que I'inducteur (22) 
est monte dans I'aiesage dudit disque. 

25 4. Turbomachine selon Tune des revendications 1 ou 2, 

caracterisee par le fait que I'inducteur (22) est monte dans I'aiesage des 
disques de deux etages consecutifs du compresseur. 

5, Turbomachine selon Tune quelconque des revendications 1 a 
4, comportant en outre un corps basse pression ayant un compresseur 

30 basse pression (52) dispose en amont du corps haute pression, et une 
turbine basse pression disposee en aval du corps haute pression et 
destinee a entrainer en rotation le rotor (62) dudit compresseur basse 
pression, ledit compresseur comportant une pluralite d'etages de 
compression presentant chacun une couronne d'aubes fixes et une 

35 couronne d'aubes mobiles qui s'etendent radialement a la peripherie d'un 
disque (63) dudit rotor, 
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caracterisee par le fait qu'elle comporte en outre un generateur 
auxiliaire (65) de courant dont I'inducteur (22) est monte dans I'alesage 
interieur d'au moins un disque (63) du compresseur a basse pression. 

6. Turbomachine selon Tune quelconque des revendications 1 a 
5 5 caracterisee par le fait que I'induit est monte autour d'une viroie 

cylindrique (35, 67) prevue sur la structure de support (13, 61) d'un palier 
(14, 60) du compresseur correspondant. 

7. Turbomachine selon la revendication 6, caracterisee par le 
fait que la viroie cylindrique (35, 67) a un diametre superieur au diametre 

10 de la bague exterieure du palier (14, 60). 
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